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Compositions de cimentation et application de ces compositions 
pour la cimentation des putts petroliers ou analogues 

La presente invention est relative aux techniques de cimentation utilisees dans le genie civil, 
Tindustrie du batiment et plus particulierement dans celle des forages petroliers ou analogues. 
Plus precisement, V invention concerne des compositions de cimentation de tres faibles densites. 

H existe de nombreuses applications pour lesquelles un ciment leger serait souhaitable. Ainsi 
dans le domaine du genie civil et du Batiment, un ciment de faible density pourrait permettre la 
realisation d ' infrastructures moins volumineuses, n'ayant pas besoin d'etre renforcte pour 
supporter le poids du ciment. Toutefois, les batons alleges aujourd'hui disponibles ont 
g6neralement des proprietes mecaniques degradees, notanunent en ce qui concerne la resistance 
k la compression et la perm6abilite qui trop 61ev6e et ne peuvent done que rarement se 
substituer aux betons ordinaires, notamment en raison des garanties de durability de Touvrage 
recherchees. 

Dans le domaine des puits petroliers, le choix d'une densite de coulis est fonction de nombreux 
criteres. Le ciment place entre le cuvelage et la paroi du puits a pour principaux buts l'isolation 
des differentes couches geologiques traverses et le renforcement m&anique du cuvelage. Le 
ciment a egalement pour role de proteger Facier du cuvelage de la corrosion en le passivant. 
Pour eviter tout risque d'6ruption, la densite du ciment doit etre ajust6e de fa^on k ce que la 
pression au fond du puits compense an moins la pression de pore des formations geologiques 
traversees. De fa?on evidente, plus la colonne est haute, et moins le coulis a besoin d'fetre dense. 

A c6t6 de cette limitation inferieure, il existe egalement une limite superiexire k la density. En 
effet la pression exerc6e sur la roche (due k la pression hydrostatique gen&ee par la colonne de 
ciment et aux pertes de charge associees a la circulation des fluides au cours du pompage) doit 
etre inferieure k la pression que peut supporter cette roche sans se fracturer. Cette pression 
augmente avec la hauteur de la colonne de ciment. D'une fa^on generale, la hauteur de la 
section cimentee sera ainsi limitee par la densite du coulis de ciment que Ton pourra utiliser. 

Comme le ciment doit avoir une density minimale pour avoir des proprietes mecaniques 
acceptables, la longueur de la section cimentee est tres souvent limitee par la pression de 
fracturation, si elle n'est pas limitee par d'autres raisons comme des inversions de pression 
entre couches geologiques. Chaque nouvelle section doit Stre foree selon un diametre inferieur a 
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la section precSdente pour pouvoir descendre Foutil de forage et le cuvelage au travers des 
sections dejk munies d'un cuvelage ; or une section trop Stroke pour y loger notamment les 
outils de completion n'a pas d'utilitS. De ce fait, si le nombre prevu de sections est grand, il faut 
commencer le forage avec des sections en haut du puits d'un grand diamfetre ce qui entraine des 
5 surcofits importants dus k F augmentation des volumes dp roche k forer et aux plus grands poids 
des sections de cuvelage par suite de leur plus grand diamfctre. II est certes connu de procSder k 
des cimentations en plusieurs etapes d'une merae section afin d'Sviter le rStrScissement du 
puits. Cette technique entraine des coilts supplSmentaires Sieves et de plus le materiel necessaire 
pour des cimentations en plusieurs Stapes est souvent peu fiable. 

10 II est done souhaitable de disposer d'un coulis de ciment de densitS reduite de fagon k 
augmenter la longueur de chaque section, mais ceci tout en conservant au ciment une fois pris 
des propriStes mecaniques suffisantes pour assurer un isolement durable. 

La presente invention a pour objet des formulations de cimentation particulifcrement lSgeres qui 
prSsentent de bonnes proprietSs mecaniques, d'impermSabilitS et d' adhesion. 

15 Dans le domaine des ciments petroliers, la technique la plus employee pour abaisser la densitS 
d'un coulis de ciment consiste dans Fajout d'une plus grande quantite d*eau et d'additifs 
stabilisants (appelSs "extenders") qui ont pour but d'Sviter la sedimentation des particules et/ou 
la formation d'eau libre k la surface des coulis. Cette technique rSduit de fa?on importante la 
resistance k la compression du ciment, accroit sa permSabilitS et rSduit ses capacites d'adhSsion 

20 k des supports. Pour ces raisons, on ne peut pas descendre avec cette technique en dessous de 
densites de Tordre de 1300 kg/m 3 tout en conservant un bon isolement entre les couches 
geologiques, ainsi qu'un renforcement suffisant du cuvelage. 

Une autre technique courante d'allegement d'un ciment consiste k formuler un coulis contenant 
un surfactant et a introduire dans le ciment, avant sa prise, un gaz tel que de Tair ou de Fazote. 

25 La quantite de gaz ajoutSe est telle que Ton atteigne la densitS requise. Elle peut etre telle que 
Ton forme des mousses de ciment. A noter que pour ces systemes, on definit la "qualitS de 
mousse", rapport du volume de gaz au volume du produit moussS et le foisonnement, rapport de 
F augmentation de volume d(i au moussage au volume de mousse. Cette technique est un peu 
plus performante que la prScedente, car la densite du gaz est plus faible que celle de Feau et 

30 Fon a done moins k en rajouter. Cependant, la densite reste pratiquement limitSe k des densitSs 
superieures k 1100 kg/m 3 dans les applications petrolferes, raeme en partant de coulis 
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prealablement alleges a l'eau. En effet, au dessus d'une certaine « qualite de mousse », la 
stabilite de la mousse se degrade tres rapidement, la resistance k la compression de la mousse 
prise devient trop basse et la permeabilite trop elevee, ce qui compromet la durabilite en milieu 
aqueux chaud incluant des ions plus ou moins agressifs pour le ciment. On consultera a ce 
5 propos le brevet US-5, 696,059- A, qui enseigne un ciment mousse d'une densite de 1 170 kg/m 3 , 
obtenu avec une qualite de mousse comprise entre 30 et 35%, et qui, au bout de 24 heures, 
presente une resistance k la compression de seulement 4,2 MPa (607psi) bien que la temp&rature 
de prise soit de plus de 100°C et que le systeme comprennent du micro-ciment et de la silice. 

Les auteurs de la presente invention ont decouvert que des mousses tres legeres et d'excellente 
10 qualite sont obtenues en moussant trfcs fortement des coulis denses, a teneur en eau tres reduite 
presentant de hautes performances mecaniques et des permeabilit6s tres faibles et non, 
contrairement k la pratique et k ce qui semble k premiere vue le plus rationnel, a partir de coulis 
d€jk de basse densite, etendus k l'eau. Ces coulis plus denses supportent des "qualit^s de 
moussage" plus elevfes tout en formant des mousses stables. Finalement, k densite de mousse 
15 identique, les propri6tes mecaniques des mousses fabriquees selon Tinvention sont plus 
grandes, les permeabilites plus faibles, ainsi que les capacites d* adhesion au cuvelage et aux 
formations geologiques sont meilleures. 

Dans une premiere variante de 1* invention, mise en oeuvre avec des coulis k base de ciment de 
taille ordinaire, le coulis initial, avant moussage, doit comporter un surfactant pour stabiliser la 

20 mousse et surtout, se caracterise par une faible teneur en eau : de fa?on generale, la teneur en 
eau initiate ne doit pas exceder 50% en volume du coulis non mousse, est de preference 
inferieure a 45% et de preference encore, voisine de 40%. Dans certains cas, la teneur en eau 
peut encore Stre reduite mais en general, on n'utilisera pas de coulis dont la teneur en eau est 
inferieure a 33% car il devient alors tres difficile d'obtenir une rhfiologie correcte. La partie 

25 fluide des additifs lorsqu'ils sont liquides ou les additifs solides qui sont solubles sont compt6s 
dans le volume liquide ainsi que Teau de melange. Par contre si des additifs liquides comportent 
des particules insolubles en suspension, le volume de ces particules est compte avec les autre 
solides. 

Par ciment de taille ordinaire, il est entendu un ciment dont le diamfctre moyen des particules est 
30 en general voisin de 20jim, avec une taille maximale des particules pouvant atteindre lOOfim et 
une surface specifique par unite de poids determinee par le test de permeabilite k l'air [ Finesse 
Blaine] typiquement comprise entre 0,2 et k 0,4 m2/g, Tous les ciments Portland 




commercialis6s pour les applications p6trolieres, (categories AiH) peuvent etre utilises mais 
les ciments de classe G sont pref6r6s selon Tinvention. 

L'objectif d'une faible teneur en eau associee a une bonne rheologie peut etre obtenu en 
ajoutant des grosses particules ; par grosses particules on entend des particules dont la taille est 
5 typiquement comprise entre 5 et 50 fois la taille du ciment Portland ordinairement utilis6 dans 
des coulis p6troliers, ou autrement dits des particules dont la taille est comprise entre lOOpm et 
1 mm. Ces grosses particules sont de preference des particules legferes, comme des spheres 
creuses ou des particules de matiere plastique ou elastique. Toutefois, pour obtenir une mousse 
dont la densite est sup6rieure k 900 kg/m 3 , on pourra, pour des raisons d'economie et de 
10 meilleure resistance k la compression, utiliser des grosses particules pleines de taille 
submillimetrique composees par exemple de silice ou de carbonates de chaux naturels ou de 
tout autre produit mineral k faible solubility, qu'ils soient r6actifs ou non dans Feau du coulis. 

Des coulis denses, k teneur en eau r6duite, k haute performances, qui conservent malgfe tout un 
fluidite suffisante pour etre pompes sans perte de charges excessives sont obtenus de preference 

15 selon Tenseignement des brevets EP-A-775 976 ou encore PCT/FR98/02429 et qui component 
outre le ciment, un groupe de particules dites 'grosses* dont le diam&tre est typiquement 
compris entre 200 et 800^im, et un groupe de particules dites fines, dont le diametre est 
typiquement compris entre 0,5 et 5^im, et eventuellement d'autres groupes de particules plus 
grossieres ou au contraire plus fines, chaque groupe de particules ayant une granuloni6trie 

20 distincte des autres groupes, avec une taille moyenne des particules differant d'un facteur 5 k 
20, et les proportions respectives des particules provenant des differents groupes etant telles que 
la compacite du melange est maximale ou du moins proche de son maximum theorique. 

De fagon typique, la fraction solide d'un tel coulis k teneur en eau reduite sera constitute pour 
35 a 65% (en volume) de particules grosses, pour 20 a 45% de ciment Portland et pour 5 a 25% 
25 de particules de taille micronique. Dans une variante plus particulierement preferee, la fraction 
solide sera ainsi constituee pour 55% de sable fin de taille moyenne 300|im, pour 35% de 
ciment Portland et pour 10% de fine silice. 

H est aussi possible de partir de coulis multi-modaux analogues k ceux ddcrits dans le brevet 
EP-A-775 976 mais en supprimant les particules dont la taille d6passe les particules de ciment, 
30 la fonction des particules 'grosses' etant alors assuree par les bulles de la mousse. 
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Dans une seconde variante de 1' invention, les coulis denses seront de preference obtenus en 
suivant Fenseignement de la demande de brevet EP-A-748 782 ou encore de la dernande de 
brevet FR-98 15570. Ces coulis, tout particulierement adaptes pour des cimentations de 
reparation, de bouchage ou de renforcement de formations geologiques mal consolidees, sont a 
base de micro-ciment et non de ciment ordinaires. 

Par micro-ciment, il est entendu un ciment dont la taille maximale des particules est comprise 
entre 6 et 12|im, et de preference entre 8 et llfim, avec un diametre m6dian des particules de 
quelques microns, typiquement de 4 pm pour les micro-ciments commerciaux testes et une 
surface specifique par unite de poids determinee par le test de permeability k l'air [Finesse 
Blaine] superieure k 0,6 m2g, de preference superieure a 0,7 m2/g et de preference encore 

voisine de 0,8000 m 2 /g. 

La plupart des applications petrolieres utilisant du micro-ciment font appel k des composes 
formes a partir de scories qui comportent 45% de chaux, 30% de silice, 10% d'alumine, 1% 
d'oxydes de fer et 5-6% d'oxyde de manganese (seuls les oxydes principaux sont ici mentionnes 
; ces teneurs pouvaiit bien sflr leg&rement variees en fonction du fournisseur). Sont egalement 
disponibles commercialement des micro-ciments dont la composition est celle d'un ciment 
Portland Classe G, comportant ainsi typiquement environ 65% de chaux, 22% de silice, 4% 
d'alumine, 4% d'oxydes de fer et moins de 1% d'oxyde de manganese. Les deux types de 
materiaux, ou des melanges des deux, peuvent etre utilises pour cette deuxieme variante de 
T invention. 

Pour ces coulis k base de micro-ciment, la quantity d'eau employee est necessairement plus 
grande que pour les coulis a base de ciment de taille ordinaire. Ainsi, pour les coulis selon 
Tinvention, le volume d'eau sera inferieure a 72%, et de preference comprise entre 58% et 70%. 
Bien entendu, un surfactant doit 6galement etre ajoute comme stabilisant de la mousse. Cette 
teneur en eau est significativement plus elevee que dans le cas des coulis k base de ciment 
ordinaire mais le volume de liquide est neanmoins remarquablement faibles si on le compare k 
celui normalement utilise pour les coulis a base de micro-ciment employe pour des cimentations 
de reparation, notamment pour Tinjection dans des fissures et qui comportent un volume d*eau 
superieur a 75% (la quantite d'eau ajoutee etant au minimum de 100% par rapport au poids de 
ciment), et le plus souvent voisine de 80% en volume. On retrouve done ainsi le principe de 
1* invention, k savoir le moussage d'un coulis *dense\ 
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Pour ces coulis k base de micro-ciment, prepares selon Tenseignement de la demande de brevet 
EP-A-748 782 ou encore de la demande de brevet FR-98 15570 (density 1650 k 1800 kg/m 3 , k 
comparer k 1400 kg/m 3 pour des coulis classiques de reparation), outre les points 6voqu6s 
precedemment, la mousse presente Tavantage de ne pas penetrer dans les milieux tres poreux 
5 comme les roches reservoirs. De fa^on tres surprenante, les auteurs de la presente invention ont 
trouve, que malgr6 un seuil d'ecoulement plus eleve du fait du moussage, ces mousses ont un 
pouvoir de penetration dans les fentes poreuses tres sup6rieur aux coulis de reparation 
classiques non mouss6s et seulement tres legerement plus faible que les coulis non mouss6s 
objet des demandes de brevets EP-A-775 976 et FR-98 15570. 

10 De tels coulis sont constitues d'un fluide de base aqueux, d'un dispersant en solution dans la 
phase aqueuse et, d'6ventuels autres additifs liquides, un micro-ciment, c'est k dire un ciment 
constituS de particules de tailles microniques, un premier additif constitue de particules de 5 k 
100 fois, et de preference de 1'ordre de 10 fois plus petites que les particules de micro-ciment. 
Soit typiquement des particules dont la dimension moyenne est ainsi comprise entre 0,05 et 

15 0,5 micrometres comme un latex, un condensSt de silice du type fumte de silice, un condensSt 
d'oxydes de manganese dans des fumees des pigments, certaines suies fines, "carbon black" ou 
encore certains microgels de polymferes comme un agent de contrdle du filtrat; et 
eventuellement, un second additif constitue de particules ultra-fines, 5 k 100 fois, et de 
preference de 1'ordre de 10 fois plus petites que les particules du premier additif, comme par 

20 exemple des silices ou alumines colloidales dispersees (dimension moyenne 3-60 nanometres et 
de preference 15-40 nanometres) ou encore des nanolatex. 

Les compositions preferees connues de EP-A-775 976 component avantageusement de 10 k 
40% du premier additif et de 5 k 30% de particules "ultra-fines", les pourcentages etant indiques 
par rapport au volume total de particules solides dans la composition. Sont plus 
25 particulierement pr6ferees les compositions qui comportent de 50 a 75% de micro-ciment, 15 k 
40% de particules "tres fines" et 5 a 20% de particules "ultra-fines". 

Les compositions preferees connues de FR-98 15570, comportent une phase aqueuse, un micro- 
ciment, et une suspension aqueuse comportant un polymfcre du type ac6tate de vinyle obtenu par 
reticulation chimique, par reaction sous agitation contrdlee, d'un polyvinylique (PVA) en 
30 solution avec des agents reticulants di- ou polyfonctionnnels qui reticulent les groupes alcool 
(primaires, secondares ou tertiaires), la concentration molaire dudit agent reticulant par rapport 
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aux motifs monomeres residus du PVA etant comprise entre 0,1 et 0,5 %, un nanolatex et un 
agent tensioactif anionique dont le point de trouble est superieur a 80° C. 

Quelle que soit la variante de Tinvention, il est k noter que la presence de trfes fines particules, 
comme decrit dans ces brevets, contribue k stabiliser la mousse et permet d'atteindre des 
"qualites" plus elevees avec les additifs de moussage et de stabilisation de mousse classiques. II 
est aussi possible de partir de coulis fabriques par suspension de particules solides (particules 
minerales, ciments, microciments, particules organiques comme des latex ou des microgels de 
polymeres) dont le graphique de distribution de taille du melange de particules, logarithme de la 
frequence cumul^e des particules en fonction du logarithme de la taille des particules, est 
sensiblement lineaire pourvu qu'ils contiennent des particules de taille micronique, bien qu'ils 
soient moins preferes que les precedents du fait que la « compacit6 » de la fraction solide soit 
moindre, c'est k dire le volume minimal occupe la fraction solide du coulis est plus elev6 que 
daris le cas precedent ce qui implique Tutilisation d'une plus grande quantite d'eau. 

3 • > 

On peut ainsi obtenir des mousses de densite inferieure k 660 kg/m , qui presentent des 
proprietes mecaniques, d'impenneabilite et d'adhesion convenant pour les applications 
petrolieres. Ces mousses k "qualitfi" de moussage tres elev^e ont en outre des proprietes 
d*isolement thermique tres ameliorees du fait de la plus grande incorporation de gaz (Fair ou 
T azote etant generalement preferes en raison de leur plus grande facilite de mise en oeuvre sur le 
terrain et de coflt), ainsi qu'un degagement de chaleur tres reduit lors de la prise dfl k la faible 
quantite de ciment et a la dilution par le gaz, phenomdne particuli&rement avantageux dans le 
cas de la cimentation dans des zones de type permafrost. Les bonnes qualites d'isolement 
thermique sont egalement avantageuses dans le cas des puits de grande profondeur, notamment 
lorsque les sections du puits les plus proches de la surface n'ont pas 6te ciment6es avec des 
ciments comportant de la silice et doivent neanmoins supportees la circulation d'un brut k 
temperature elevee. 

On rajoute les surfactants bien connus de Thomme de Tart pour former et stabiliser les mousses 
de ciment. D'autres additifs peuvent etre ajout6s, comme tous les additifs habituels des ciments, 
mortiers et betons, sauf bien entendu les additifs anti-mousse. A titre d'exemple, on peut citer 
des additifs dispersants (encore appeles superplastifiants), antigel, retenteurs d'eau, retardateurs 




g ^pillle avant rectification 

(destines k controler le temps de prise k des temperatures superieures k 60°C) ou acceierateurs 
(destines a controler le temps de prise k basse temperature). 

Les techniques de fabrication de la mousse, egalement bien connues de Fhomme de Tart, ne 
font pas partie des revendications. On utilise les techniques existantes. La "qualite" de la 

5 mousse est ajust6e en fonction de la densite du coulis de depart pour obtenir la densite de la 
mousse que Ton desire. Toutefois, la qualite de la mousse ne depassera pas 65%, limite au dclk 
de la quelle la stability de la mousse et les propri6tes, se d6gradant rapidement, deviennent trop 
basses (resistance k la compression, impermeabilite). Les conditions de fonctionnement de 
Fappareil k generer la mousse, ainsi que la quantity de surfactant seront ajustees pour que la 

10 taille des bulles ne depasse pas 7 millimetres de diametre et de preference 3 millimetres 

La presente invention est illustrSe par les exemples qui suivent. 



Exemple 1 

Les proprietes de quatre coulis sont compares 

15 Coulis A (selon 1'invention) : On prepare un melange de poudres comportant 55% en volume 
de sable fin de taille moyenne 300 microns, 35% en volume de ciment Portland classe G et 10% 
en volume de fine silice de taille moyenne 3 microns. De l'eau et des additifs (retardateur k base 
de lignosulfonates purifies (D801, commercialise par la societe Schlumberger Dowell) k raison 
de 4,5 ml/kg de melange solide (0,05 gallons par sac de 'melange' ; soit 3,785 litres pour un sac 

20 de 42,637 kg de melange, autrement dit, lgps= 0,0888 1 d'additif par kg de melange) , retenteur 
d'eau k base de polymfere d'AMPS (D158, commercialise par la societe Schlumberger Dowell) 
k raison de 13,3 ml/kg de melange solide (0,15 gps) et un super plastifiant k base de 
polynaphtalenesulfonate (D80, commercialise par la societe Schlumberger Dowell) k raison de 
1,8 ml/kg de melange solide (0,02 gps) sont melanges k cette poudre de faqon k ce que le pour- 

25 cent volume de liquide dans le coulis soit de 40%. 

La densite de ce coulis est de 2115 kg/m 3 (17,6 livres par gallon). La rheologie d f un coulis est 
caracterisee par sa viscosite plastique PV (en cP ou mPa.s), le facteur de conversation etant egal 
k 1) et le seuil de d'ecoulement ou Ty (en livres par 100 pieds carres ou lbtflOOft 2 ), la 
conversation en Pascal subtenant en multipliant par 0,478803), en considerant que le coulis est 



-9- 



FeuUle avant rectificat! 




un fluide de Bingham. Pour ce coulis A, le seuil d'ecoulement est de 5,3 Pa ou 11 lbf/100ft 2 et 
la viscosite plastique de 159 mPa.s. Le temps limite d'ecoulement a 85°C est de 5 h 40. H n'y a 
pas d'eau libre ni de sedimentation suivant les tests standards de l'API (American Petroleum 
Institute). 

5 Coulis B (selon 1'invention) : Un melange de poudres est prepare. D comporte 55% volume de 
spheres creuses issues de cenospheres de taille moyenne 170 microns, 35% volume de ciment 
Portland classe G et 10% volume de fine silice de taille moyenne 3 microns. De l'eau et des 
additifs (retenteur d'eau k base de polymere d'AMPS (D159, , commercialise par la societe 
Schlumberger Dowell) a raison de 8 ml/kg de melange (0,09 gps) et un super plastifiant a base 
10 de polynaphtalenesuifonate (D80) k raison de 4,5 ml/kg de melange (0,05 gps) sont melanges k 
cette poudre de fa$on k ce que le pour-cent volume de liquide dans le coulis soit de 40%. 

La densite de ce coulis est de 1465 kg/m 3 (12,2 livres par gallon). L n'y a pas d'eau libre ni de 
sedimentation suivant les tests standards de l'API. 



Coulis C (exemple comparatiff) : Ge coulis correspond k la technologie courante actuelle pour 
15 les moyennes denshes. De l'eau et des additifs (retardateur k base de lignosulfonates purifies 
(D801) k raison de 4,5 ml/kg de ciment (0,05 gallons par sac de ciment ), r6tenteur d'eau k base 
de polymere d'AMPS (D158) k raison de 13,5 ml/kg de ciment (0,15 gps) et un super plastifiant 
a base de polynaphtalenesuifonate (D80) k raison de 1,78 ml/kg de ciment (0,02 gps) sont 
melanges a du ciment Portland classe G de fa?on a ce que la densite de ce coulis soit de 
20 1900 kg/m 3 (15,8 livres par gallon), soit une fraction liquide de 58% en volume. 

Coulis D (exemple comparatif) : Ce coulis correspond a la technologie courante actuelle pour 
les basses densites. Un melange de poudres est prepare. D comporte 10% poids par rapport au 
ciment de bentonite rajoutee a du ciment classe G. De l'eau est rajoutee au melange de poudres 
precedent de fa^on k ce que la densite de ce coulis soit de 1575 kg/m 3 (13,1 livres par gallon). 
25 Soit un fraction liquide de 73,8% volume. 



Pour mousser ces coulis, on ajoute des surfactants classiques commercialises par Schlumberger 
Dowell sous les r6ference D139 (solution aqueuses d'alcoxylates, de methanol et de 
polyglyclols et F052.1 (surfactant a base d'ethanol, de propylene glycol et de sels d'ammonium 
de sulfates d'alcool gras) dans les proportions (1 :1). La quantite depend de la qualite de 
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mousse. On en rajoute d'autant plus que l'on desire une qualite plus 61ev6e. On met 7,46 ml par 
kg de melange solide (0,084 gallons par sac de rn61ange solide) pour obtenir une qualite de 
mousse de 50%. 



Densit£s 




1200 (10) 


1080 (9) 


960 (8) 


840 (7) 


720 (6) 


Coulis A 


Q 


43% 


49% 


55% 








CS 


27,6(4000) 


24 (3500) 


20,6 (3000) 








P 


0,8 


1 


1,5 






Coulis B 


Q 






35% 


43% 


51% 




CS 






16 (2300) 


13,5 (2000) 


11 (1600) 




P 






1,2 


i a 


O A 


Coulis C 


Q 


37% 












CS 


20 (2900) 












p 


6 










Coulis D 


Q 




31% 


39% 








CS 




5,5 (800) 


4,8(700) 








p 




50 


70 
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Les densites sont exprimees en kg/m 3 et en livres par gallon entre parentheses. Q signifie qualite 
de mousse, exprimee en % volume. CS signifie resistance a la compression a 24 heures du 
ciment pris, exprimee en megaPascal et PSI entre parentheses. P signifie permeability du ciment 
pris exprimee en microDarcy. 

On constate que pour les coulis mousses, objets de ce brevet, la resistance a la compression est 
nettement plus elevee et la perm6abilit6 considerablement plus basse que pour les coulis 
mousses classiques a densite de coulis egale. 



Exemple2 

Dans cet exemple, on introduit dans le coulis des particules sub-microniques, ici du type latex 
contenant 50% volume de particules de 150 nanometres en suspension dans l'eau. A noter que 
15 le latex peut 6tre remplac6 par des particules minerales (fumees de silice ou pigments en 
suspension) ou constitutes de microgels de polymere r6ticul6 comme dans les publications de 
brevets EP-0 705 850 ou WO 98/35918. 



-11- 



Coulis E : Le melange de poudres est exactement le meme que dans le coulis A. De l'eau, du 
latex a raison de 0,4 gallons par sac de melange et des additifs (retardateur a base de 
lignosulfonates purifies (D800) a raison de 0,15% poids par rapport au melange solide et un 
super plastifiant a base de polynaphtalenesulfonate (D80) a raison de 0,12 poids par rapport au 
5 melange solide) sont melanges a cette poudre de fa^on a ce que le pour-cent volume de liquide 
dans le coulis soit de 40%. 

La density de ce coulis est de 2090 kg/m 3 (17,4 livres par gallon). La rh6ologie en est la 
suivante : seuil d'ecoulement 31 livres par 100 pieds carres et viscosite plastique 68 centiPoises, 
selon le modele de fluides de Bingham. Le temps limite d'ecoulement a 102°C est de 4 h 00. D 
10 n'y a pas d'eau libre ni de sedimentation suivant les tests standards de 1* API. 



Densities 




1320(11) 


1080 (9) 


960 (8) 


Coulis E (selon 
invention) 


Q 


35% 


49% 


55% 




cs 


17,2 (2500) 


13,1 (1900) 


11 (1600) 




p 


0,2 


0,3 


0,5 



Memes unites et symboles que dans Pexemple precedent 



On constate que la resistance k la compression est un peu plus basse que dans P exemple 1, mais 
toujours trfes acceptable. Par contre la permeabilite est nettement plus basse, ce qui est 
15 avantageux pour la resistance du ciment aux attaques chimiques des fluides, par exemple des 
eaux souterraines ou des traitements acides au cours de la vie du puits pour en accroitre la 
production globale. 



Exemple 3 

20 Dans cet exemple, le coulis de base correspond k une composition selon les brevets 
precedemment cites plus particulierement adapt£e aux cimentations k tres basse temperature, 
que Ton yeut malgr6 tout un temps limite d'ecoulement reduit, ainsi qu'un developpement 
rapide de la resistance k la compression. 



25 



Coulis F : La composition du melange de poudres est le meme que dans le coulis B, k ceci pres 
que la fine silice a ete remplac6e par la meme quantite en volume de microciment Dyckerhoff 
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Mikrodur PU, soit 10% volume. De l'eau, des microgels de polymfcre reticule k raison de 0,1 
gallons par sac de melange et des additifs (un super plastifiant a base de polymfilaminesulfonate 
(D145A) k raison de 0,15 gallons par sac de melange solide) sont melanges k cette poudre de 
fa^on k ce que le pour-cent volume de liquide dans le coulis soit de 42%. 

La density de ce coulis est de 1480 kg/m 3 (12,3 livres par gallon). Le temps limite d'Scoulement 
k 10°C est de 5 h 20. H n'y a pas d'eau libre ni de sedimentation suivant les tests standards de 
1'API. 



Densit6s 


960 (8) 


745 (6,2) 


660 (5,5) 


Q 


35% 


50% 


55% 


CS k 24h 


5,2 (760) 


3,9 (560) 


3,5 (500) 


CS h 48h 


12,1 (1760) 


9,0(1300) 


7,9(1150) 


CS & 89h 


15(2200) 


11 (1600) 


9,6 (1400) 


P 


0,3 


0,6 


0,7 



MSmes unites et symboles que dans l'exemple precedent. La resistance k la compression est 
10 donnee k 24 heures, a 48 heures et a 89 heures. Les mesures de resistance sont faites k 10°C. 

Le d^veloppement de la resistance k la compression est beaucoup plus lente que dans les 
exemples precedents. Ceci est du k la temperature trfes basse qui reduit la vitesse d'hydratation 
du ciment ainsi qu'aux extremement basses densites de ciment atteintes. 

Ces coulis sont particulierement bien adaptees aux cimentations en mer trfes profonde ou la 
15 temperature est tres basse et les formations g6ologiques des fonds marins tres instables. La 
density du ciment doit etre pour les forages en mer tres profonde encore plus basse que pour les 
autres puits, car du fait de la profondeur du fond marin, la hauteur de coulis de ciment dans le 
tubage est grande et done la pression exerc€e au fond sur des formations mal consolidees. On 
constate que malgre tout la resistance k la compression au bout de 24 heures est acceptable, 
20 permettant de re-entrer avec Toutil de forage, et qu'elle continue a se developper pour atteindre 
des valeurs garantissant une bonne tenue. On remarquera 6galement que les penn£abilit6s sont 
tr^s basses. 
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Exemple 4 



Dans cet exemple, le coulis G a un composition de poudre identique a celle du coulis F. Les 
additifs organique sont differents du fait qu'il est soumis a une temperature de 143°C pour se 
placer dans des conditions comparables a celles du brevet US 5,696,059 de T exemple 2, appele 
dans le tableau coulis US' 059. 
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Coulis G.: La composition du melange de poudres est la meme que dans le coulis F. On a 
rajoute un dispersant a base de polynaphtalenesulfonate k raison de 0,01 gallons par sac de 
melange solide ainsi qu'un retardeur de prise du ciment, D161, k raison de 0,6 gallons par sac 
de melange solide. Le retardeur de prise est ajoute pour contrdler la prise du ciment k 143°C. 
Les surfactants utilises pour fabriquer la mousse sont les memes que dans tous les exemples 
precedents. 
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Quality 




0% 


35% 


50% 


Coulis F 

(selon F invention) 


Densite 


2080(17,4) 


. 1350(11,3) 


1040 (8.7) 


Temps de Pompage a 
260°F 


5h24 






Rheologie 

TydbfflOOfft/PvteP) 


23/87 






CS a 24h a 290°F 


60(8800) 


30 (4400) 


22 (3200) 


Coulis selon 
US'059 


Densite* 


1800(15) 


1170(9,8) 




Temps de Pompage a 
260°F 


6hl4 






Rheologie 

TyGb^lOO^/PvCcP) 


114/92 






CS a 24h a 290°F 




4,2 (607) 
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MSmes unites et symboles que dans T exemple precedent. 

On constate que la rheologie du coulis F non mousse est nettement plus faible que celle du 
coulis selon US '059, bien que la densite soit plus elevee. La resistance k la compression k 24 
heures du coulis F est bien plus importante que celle du coulis selon US' 059, que la 
comparaison soit faite k quality de mousse identique ou bien k meme densite de la mousse. On 
comparera en particulier la resistance k la compression k 24 heures du coulis F mouss€ k 50% k 
celle du coulis selon US'059. Elle est nettement plus elevee bien que la densite soit plus faible, 
1040 kg/m 3 au lieu de 1 170.kg/m 3 . 
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ExempleS 

Cet exemple couvre les applications oil il n'y a pas dans le coulis de particules plus grosses que 
le ciment. Les bulles de la mousse jouent alors leur role. Pour l'exemple, nous avons choisi un 
coulis fabriqu6 selon le brevet EP-A-775 976. 

Coulis H : Le ciment utilise est un microciment Spinor A 12. On rajoute 2,4 gallons par sac de 
ciment d'un additif selon le brevet FR-98 15570. Un dispersant k base de 
polymelaminesulfonate (PMS), le D145A, est ajoute a raison de 0,52 gallons par sac de ciment. 
Les additifs pour mousser le coulis et stabiliser la mousse sont comme dans tous les exemples 
precedents les D139 et F052.1, qui sont additionnes a raison de 0,1 gallons par sac de ciment 
chacun. La quality de moussage est de 43%. 



Quality 




0% 


43% 


Coulis H 


Densite 


1690(14,1) 


960(8) 


(selon invention) 


Rheologie 

Ty(lbf/100ft 2 )/Pv(mPa.s) 


2,6/44,2 






. Temps de Pompage a 
170TF 


5h 






CSa24h 




4,1 (600) 



Memes unites et symboles que dans l'exemple pr&6dent. 



Ce type de coulis est destine entre autre a la reparation, bouchage de fissures, remplissage de 
volumes avec une tres petite ouverture pour l'injection, colmatage de parois poreuses pour 
maintenir en place des gels dans le milieu poreux. Avec les coulis non mousses, qui possedent 
un pouvoir de penetration etonnant meme en milieu permeable, on peut craindre dans certains 
cas qu'ils ne penetrant egalement la formation geologique poreuse, si sa perm6abilit6 excede 1 
Darcy, et ne viennent Tendommager. Les mousses sont bien connues pour r6duire 
consid6rablement la penetration dans les pores du fait de leur seuil d'ecoulement 61ev6. On 
pouvait done craindre que la penetration dans les fissures permeables ne soit Egalement r6duite. 
Nous avons utilise Tappareil tel que decrit dans le EP-A-775 976 pour v6rifier ce point. De 
fa9on tres surprenante la p6netration est tout k fait excellente. La mousse progresse sur toute la 
longueur (23 cm) d'une fente de 150 \xm pour ressortir k V autre extr6mit6 de la fente. La 
mousse est encore bien expansee k la sortie de la fente et exerce done une pression sur les 
parois. Ce phenomene est extremement interessant pour assurer une excellente 6tancheite. 
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Revendications 



1. Procede de cimentation d'un puits p6trolier ou analogues comportant l'injection d'un coulis 
de ciment comportant un surfactant et dont la teneur en eau est inferieure k 50% en volume 
et le moussage dudit coulis avant de laisser prendre le ciment. 

5 2. Procede de cimentation selon la revendication 1 , caract&ise en ce que la teneur en eau du 
coulis, avant moussage, est comprise entre 33 et 45%. 

3. Procede de cimentation d'un puits p6trolier ou analogue comportant l'injection d'un coulis 
de micro-ciment comportant un surfactant et dont la teneur en eau est inf6rieure a 72% en 
volume et le moussage dudit coulis avant de laisser prendre le micro-ciment. 

10 4. Proced6 de cimentation selon la revendication 3, caracterise en ce que la teneur en eau du 
coulis, avant moussage, est comprise entre 58 et 70%. 

5. Procede de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisd en ce que la 
qualite de mousse est comprise entre 30 et 65%. 

6. Procede de cimentation selon l'une des revendications precedentes, caracterise en ce que le 
15 coulis comporte un ou plusieurs additifs du type dispersants, antigel, retenteus d'eau, 

accelerateurs ou retardateurs de prise du ciment, stabilisateurs de mousse. 

7. Procede de cimentation selon l'une des revendications 1 ou 2, caracteris6 en ce que la 
fraction solide du coulis est constituee pour 35 k 65% (en volume) de particules dont le 
diametre moyen est compris entre 200 et 600jjm, pour 20 a 45% de ciment Portland et pour 

20 5 a 25% de particules dont le diamfetre moyen est compris entre 0,5 et 5\x. 

8. Procede de cimentation selon Tune des revendications 3 k 4, caracteris6e en ce que la 
fraction solide du melange comporte 50 a 75% de micro-ciment, 15 k 40% de particules 
dont le diametre moyen est compris entre 0,05 et 0,5 micrometres et 0 a 20% de particules 
dont la dimension moyenne est comprise entre 3-60 nanometres. 
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9. 



Application du procede selon la revendication 8 k des cimentations de reparation dans des 
milieux tres poreux. 
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Compositions de cimentation et application de ces compositions 
pour la cimentation des puits p&roliers ou analogues 



5 Deposant : Compagnie des Services Dowell Schlumberger 



Inventeurs : Pierre MAROY 
Slaheddine KEFI 
- Joachim SCHULZ 
10 Andre GARNDER 



L' invention a pour objet un proc6de de cimentation d'un puits petrolier ou analogues 
comportant Tinjection d'un coulis de ciment comportant un surfactant, et le moussage dudit 
coulis avant de laisser prendre le ciment, le coulis utilise ayant une teneur en eau trfcs faible 
15 (inferieure a 50% en volume pour des systemes a base de ciment de taille ordinaire et inf6rieur a 
72% en volume pour des systemes k base de micro-ciment). 



Feu'tlle rectifiee 

Procede de cimentation et application de ce procede 
a des cimentations de reparation 

La presente invention est relative aux techniques de cimentation utilisees dans le genie civil, 
Tindustrie du bStiment et plus particulierement dans celle des forages p6troliers ou analogues. 
Plus precisement, F invention concerne des compositions.de cimentation de tres faibles densit6s. 

D existe de nombreuses applications pour lesquelles un ciment leger serait souhaitable. Ainsi 
dans le domaine du genie civil et du Batiment, un ciment de faible densite pourrait permettre la 
realisation d' infrastructures moins volumineuses, n'ayant pas besoin d'etre renforcee pour 
supporter le poids du ciment. Toutefois, les betons alleges aujourd'hui disponibles ont 
generalement des proprietes mecaniques degradees, notamment en ce qui concerne la resistance 
a la compression et la perm6abilite qui trop elev^e et ne peuvent done que rarement se 
substituer aux betons ordinaires, notamment en raison des garanties de durabilite de Fouvrage 
recherchees. 

Dans le domaine des jpuits petroliers, le choix d'une densite de coulis est fonction de nombreux 
critfcres. Le ciment place entre le cuvelage et la paroi du puits a pour principaux buts F isolation 
des differentes couches geologiques travers6es et le renforcement m6canique du cuvelage. Le 
ciment a egalement pour r61e de proteger Facier du cuvelage de la corrosion en le passivant. 
Pour eviter tout risque d'eruption, la densite du ciment doit Stre ajustee de fagon k ce que la 
pression au fond du puits compense au moins la pression de pore des formations g6ologiques 
traversees. De fagon evidente, plus la colonne est haute, et moins le coulis a besoin d'etre dense. 

A c6te de cette limitation infSrieure, il existe dgalement une limite superieure a la density. En 
effet la pression exercee sur la roche (due k la pression hydrostatique g6n6ree par la colonne de 
ciment et aux pertes de charge associees k la circulation des fluides au cours du pompage) doit 
etre inferieure k la pression que peut supporter cette roche sans se fracturer. Cette pression 
augmente avec la hauteur de la colonne de ciment. D'une fagon generale, la hauteur de la 
section ciment6e sera ainsi limitee par la density du coulis de ciment que Ton pourra utiliser. 

Comme le ciment doit avoir une densite minimale pour avoir des propriet6s mecaniques 
acceptables, la longueur de la section cimentte est tr6s souvent limit6e par la pression de 
fracturation, si elle n'est pas limitfe par d'autres raisons comme des inversions de pression 
entre couches geologiques. Chaque nouvelle section doit etre foree selon un diametre inf6rieur k 
la section precedente pour pouvoir descendre Toutil de forage et le cuvelage au travers des 
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sections d€jk munies d'un cuvelage ; or une section trop 6troite pour y loger notamment les 
outils de completion n'a pas d*utilite. De ce fait, si le nombre pr6vu de sections est grand, il faut 
commencer le forage avec des sections en haut du puits d'un grand diain&tre ce qui entraine des 
surcouts importants dus k 1' augmentation des volumes de roche k forer et aux plus grands poids 
5 des sections de cuvelage par suite de leur plus grand diametre. II est certes connu de proceder k 
des cimentations en plusieurs Stapes d'une m§me section afin d*6viter le r6trecissement du 
puits. Cette technique entraine des coflts suppl&nentaires 61ev6s et de plus le materiel necessaire 
pour des cimentations en plusieurs Stapes est souvent peu fiable. 

D est done souhaitable de disposer d'un coulis de ciment de densite reduite de fagon k 
10 augmenter la longueur de chaque section, mais ceci tout en conservant au ciment une fois pris 
des propriet6s mecaniques suffisantes pour assurer un isolement durable. 

La presente invention a pour objet des formulations de cimentation particuliferement 16geres qui 
presentent de bonnes propri6t6s mecaniques, d*impermeabilit6 et d' adhesion. 

Dans le domaine des ciments petroliers, la technique la plus employee pour abaisser la density 
15 d'un coulis de ciment cbnsiste dans l'ajbut d'une plus grande quantity d'eau et d'additifs 
stabilisants (appeles "extenders") qui ont pour but d'6viter la sedimentation des particules et/ou 
la formation d'eau libre k la surface des coulis. Cette technique reduit de fa^on importante la 
resistance k la compression du ciment, accroit sa perm6abilit6 et r6duit ses capacit^s d' adhesion 
k des supports. Pour ces raisons, on ne peut pas descendre avec cette technique en dessous de 
20 densites de l'ordre de 1300 kg/m 3 tout en conservant un bon isolement entre les couches 
geologiques, ainsi qu'un renforcement suffisant du cuvelage. 

Une autre technique courante d'allegement d'un ciment consiste k formuler un coulis contenant 
un tensioactif et k introduire dans le ciment, avant sa prise, un gaz tel que de 1'air ou de l'azote. 
La quantit6 de gaz ajout£e est telle que Ton atteigne la density requise. Elle peut etre telle que 

25 Ton forme des mousses de ciment. A noter que pour ces systfemes, on d6finit la "qualit6 de 
mousse", rapport du volume de gaz au volume du produit mouss6 et le foisonnement, rapport de 
1' augmentation de volume dfl au moussage au volume de mousse. Cette technique est un peu 
plus performante que la precedents car la densite du gaz est plus faible que celle de Teau et 
Ton a done moins a en rajouter. Cependant, la densite reste pratiquement limit£e k des densit6s 

30 sup^rieures k 1100 kg/m 3 dans les applications petroliferes, mSme en partant de coulis 
prealablement alleges k l'eau. En effet, au dessus d'une certaine « qualite de mousse », la 
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stabilit6 de la mousse se degrade tres rapidement, la resistance a la compression de la mousse 
prise devient trop basse et la permeabilite trop elevee, ce qui compromet la dufabilite en milieu 
aqueux chaud incluant des ions plus ou moins agressifs pour le ciment On consultera a ce 
propos le brevet US-5,696,059-A, qui enseigne un ciment mousse d'une densite de 1 170 kg/m , 
5 obtenu avec une quality de mousse comprise entre 30 et 35%, et qui, au bout de 24 heures, 
presente une resistance a la compression de seulement 4,2 MPa (607psi) bien que la temperature 
de prise soit de plus de 100°C et que le systeme comprennent du micro-ciment et de la silice. 

Les auteurs de la presente invention ont decouvert que des mousses tr&s 16gferes et d'excellente 
qualite sont obtenues en moussant trfes fortement des coulis denses, k teneur en eau tr&s r^duite 
. 10 presentant de hautes performances mecaniques et des permeabilit6s trfes faibles et non, 
contrairement k la pratique et k ce qui semble k premiere vue le plus rationnel, k partir de coulis 
d€}k de basse density 6tendus k Feau. Ces coulis plus denses supportent des "qualit6s de 
moussage" plus elev6es tout en formant des mousses stables. Finalement, k densite de mousse 
identique, les proprietes mecaniques des mousses fabriqu6es selon T invention sont plus 
15 grandes, les permeabilites plus faibles, ainsi que les capacit6s d'adh6sion au cuvelage et aux 
formations geologiques sont meilletures. 

Dans Une premi&re variante de Tinvention, mise en oeuvre avec des coulis k base de ciment de 
taille ordinaire, le coulis initial, avant moussage, doit comporter un tensioactif pour stabiliser la 
mousse et surtout, se caract6rise par une faible teneur en eau : de fa$on gen^rale, la teneur en 

20 eau initiate ne doit pas exceder 50% en volume du coulis non mousse, est de pr6f6rence 
hrfgrieure a 45% et de preference encore, voisine de 40%. Dans certains cas, la teneur en eau 
peut encore Stre reduite mais en general, on n'utilisera pas de coulis dont la teneur en eau est 
inferieure k 33% car il devient alors tres difficile d'obtenir une rh6ologie correcte. La partie 
fluide des additifs lorsqu'ils sont liquides ou les additifs solides qui sont solubles sont compt6s 

25 dans le volume liquide ainsi que Teau de melange. Par contre si des additifs liquides comportent 
des particules insolubles en suspension, le volume de ces particules est compt6 avec les autre 
solides. 

Par ciment de taille ordinaire, il est entendu un ciment dont le diametre moyen des particules est 
en general voisin de 20gm, avec une taille maximale des particules pouvant atteindre 100|im et 
30 une surface sp&ifique par unit6 de poids determine par le test de perm6abilit6 k Tair [ Finesse 
Blaine] typiquement comprise entre 0,2 et k 0,4 m2/g, Tous les eiments Portland 





+ 




commercialis6s pour les applications p6trolieres, (categories AiH) peuvent etre utilises mais 
les ciments de classe G sont prefers selon 1' invention. 

L'objectif d'une faible teneur en eau associee k une bonne rheologie peut Stre obtenu en 
ajoutant des grosses particules ; par grosses particules on entend des particules dont la taille est 
5 typiquement comprise entre 5 et 50 fois la taille du ciment Portland ordinairement utilise dans 
des coulis p6troliers, ou autrement dits des particules dont la taille est comprise entre lOOjim et 

I mm. Ces grosses particules sont de preference des particules legfcres, comme des spheres 
creuses ou des particules de matiere plastique ou elastique. Toutefois, pour obtenir une mousse 
dont la density est superieure k 900 kg/m 3 , on pourra, pour des raisons d'economie et de 

10 meilleure resistance k la compression, utiliser des grosses particules pleines de taille 
submillimetrique composees par exemple de silice ou de carbonates de chaux naturels ou de 
tout autre produit mineral k faible solubility qu'ils soient r&ictifs ou non dans Feau du coulis. 

Des coulis denses, k teneur en eau r6duite, k haute performances, qui conservent malgre tout un 
fluidity suffisante pour Stie pomp6s sans perte de charges excessives sont obtenus de preference 

15 selon Tenseignement des brevets EP-A-621 247 ou encore PCT/FR98/02429 et qui component 
outre le ciment, un groupe de particules dites "grosses 9 dont le diametre est typiquement 
compris entre 200 et 800jim, et un groupe de particules dites fines, dont le diam&tre est 
* typiquement compris entre 0,5 et 5|im, et 6ventuellement d'autres groupes de particules plus 
grossieres ou au contraire plus fines, chaque groupe de particules ayant une granulometrie 

20 distincte des autres groupes, avec une taille moyenne des particules diff6rant d'un facteur 5 k 
20, et les proportions respectives des particules provenant des differents groupes etant telles que 
la compacit6 du melange est maximale ou du moins proche de son maximum theorique. 

De fagon typique, la fraction solide d'un tel coulis k teneur en eau r&luite sera constitute pour 
35 a 65% (en volume) de particules grosses, pour 20 k 45% de ciment Portland et pour 5 k 25% 
25 de particules de taille micronique. Dans une variante plus particulifcrement pref6r6e, la fraction 
solide sera ainsi constitute pour 55% de sable fin de taille moyenne 300jim, pour 35% de 
ciment Portland et pour 10% de fine silice. 

II est aussi possible de partir de coulis multi-modaux analogues k ceux droits dans le brevet 
EP-A-621 247 mais en supprimant les particules dont la taille d6passe les particules de ciment, 

30 la fonction des particules 'grosses' etant alors assuree par les bulles de la mousse. 
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Dans une seconde variante de P invention, les coulis denses seront de preference obtenus en 
suivant Penseignement de la demande de brevet EP-A-748 782 ou encore de la demande de 
brevet FR-98 15570. Ces coulis, tout particulierement adapts pour des cimentations de 
reparation, de bouchage ou de renforcement de formations g6ologiques mal consolidees, sont k 
5 base de micro-ciment et non de ciment ordinaires. 

Par micro-ciment, il est entendu un ciment dont la taille maximale des particules est comprise 
entre 6 et I2\xm 9 et de preference entre 8 et 1 ljim, avec un diametre median des particules de 
quelques microns, typiquement de 4 \xm pour les micro-ciments commerciaux testes et une 
surface specifique par unite de poids determinfe par le test de perm6abilite k Pair [Finesse 
10 Blaine] sup^rieure a 0,6 m2g, de preference superieure k 0,7 m2/g et de preference encore 

voisine de 0,8000 m 2 /g. 

La plupart des applications p6trolieres utilisant du micro-ciment font appel k des composes 
formes k partir de scories qui component 45% de chaux, 30% de silice, 10% d'alumine, 1% 
d'oxydes de fer et 5-6% d'oxyde de manganese (seuls les oxydes principaux sont ici mentionnes 

15 ; ces teneurs pouvant bien sflr 16gerement variees en fonction du fournisseur). Sont 6galement 
disponibles commercialement des micro-ciments dont la composition est celle d'un ciment 
Portland Classe G, comportant ainsi typiquement environ 65% de chaux, 22% de silice, 4% 
d'alumine, 4% d' oxydes de fer et moins de 1% d'oxyde de manganese. Les deux types de 
materiaux, ou des melanges des deux, peuvent etre utilises pour cette deuxi&me variante de 

20 P invention. 

Pour ces coulis k base de micro-ciment, la quantite d'eau employee est necessairement plus 
grande que pour les coulis k base de ciment de taille ordinaire. Ainsi, pour les coulis selon 
P invention, le volume d'eau sera inf6rieure k 72%, et de pref6rence comprise entre 58% et 70%. 
Bien entendu, un tensioactif doit egalement etre ajout6 comme stabilisant de la mousse. Cette 

25 teneur en eau est significativement plus 61ev6e que dans le cas des coulis a base de ciment 
ordinaire mais le volume de liquide est neanmoins remarquablement faibles si on le compare k 
celui normalement utilise pour les coulis k base de micro-ciment employe pour des cimentations 
de reparation, notamment pour Pinjection dans des fissures et qui comportent un volume d'eau 
superieur k 75% (la quantite d'eau ajout6e 6tant au minimum de 100% par rapport au poids de 

30 ciment), et le plus souvent voisine de 80% en volume. On retrouve done ainsi le principe de 
Pinvention, k savoir le moussage d'un coulis 'dense*. 





Pour ces coulis k base de micro-ciment, prepares selon l'enseignement de la demande de brevet 
EP-A-748 782 ou encore de la demande de brevet FR-98 15570 (densit6 1650 k 1800 kg/m 3 , k 
comparer k 1400 kg/m 3 pour des coulis classiques de reparation), outre les points 6voqu6s 
prec6demment, la mousse pr6sente Tavantage de ne pas p6netrer dans les milieux tres poreux 
5 comme les roches reservoirs. De faqon tr£s surprenante, les auteurs de la presente invention ont 
trouv6, que malgr6 un seuil d'6coulement plus 6lev6 du fait du moussage, ces mousses ont un 
pouvoir de penetration dans les fentes poreuses tres superieur aux coulis de reparation 
classiques non mousses et seulement trfes legerement plus faible que les coulis non mousses 
objet des demandes de brevets EP-A-621 247 et FR-98 15570. 

10 De tels coulis sont constitu6s d'un fluide de base aqueux, d'un dispersant en solution dans la 
phase aqueuse et, d'6ventuels autres additifs liquides, un micro-ciment, c'est k dire un ciment 
constitu£ de particules de tailles microniques, un premier additif constitu6 de particules de 5 k 
100 fois, et de preference de 1'ordre de 10 fois plus petites que les particules de micro-ciment. 
Soit typiquement des particules dont la dimension moyenne est ainsi comprise entre 0,05 et 

15 0,5 micrometres comme un latex, un condensSt de silice du type fum6e de silice, un condensat 
d'oxydes de manganese dans des fumees des pigments, certaines suies fines, "carbon black" ou 
encore certains microgels de polymferes comme un agent de controle du filtrat; et 
eventuellement, un second additif constitu6 de particules ultra-fines, 5 k 100 fois, et de 
preference de Fordre de 10 fois plus petites que les particules du premier additif, comme par 

20 exemple des silices ou alumines colloidales dispersees (dimension moyenne 3-60 nanometres et 
de preference 15-40 nanometres) ou encore des nanolatex. 

Les compositions preferees connues de EP-A-621 247 comportent avantageusement de 10 k 
40% du premier additif et de 5 k 30% de particules "ultra-fines", les pourcentages etant indiques 
par rapport au volume total de particules solides dans la composition. Sont plus 
25 particulierement pr6fer6es les compositions qui comportent de 50 k 75% de micro-ciment, 15 k 
40% de particules "tr£s fines" et 5 k 20% de particules <A ultra-fines". 

Les compositions preferees connues de FR-98 15570, comportent une phase aqueuse, un micro- 
ciment, et une suspension aqueuse comportant un polymfere du type acetate de vinyle obtenu par 
reticulation chimique, par reaction sous agitation controiee, d'un polyvinylique (PVA) en 
30 solution avec des agents reticulants di- ou polyfonctionnnels qui reticulent les groupes alcool 
(primaires, secondaires ou tertiaires), la concentration molaire dudit agent reticulant par rapport 
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aux motifs monom&res residus du PVA etant comprise entie 0,1 et 0,5 %, un nanolatex et un 
agent tensioactif anionique dont le point de trouble est sup6rieur k 80° C. 



Quelle que soit la variante de Tinvention, il est k noter que la presence de trfcs fines particules, 
5 comme decrit dans ces brevets, contribue a stabiliser la mousse et permet d'atteindre des 
"qualit£s" plus elev^es avec les additifs de moussage et de stabilisation de mousse classiques. n 
est aussi possible de partir de coulis fabriques par suspension de particules solides (particules 
minerales, ciments, microciments, particules organiques comme des latex ou des microgels de 
polymeres) dont le graphique de distribution de taille du melange de particules, logarithme de la 
10 frequence cumulee des particules en fonction du logarithme de la taille des particules, est 
sensiblement lin6aire pourvu qu'ils contiennent des particules de taille micronique, bien qu'ils 
soient moins pief&es que les precedents du fait que la « compacite » de la fraction solide soit 
moindre, e'est k dire le volume minimal occup6 la fraction solide du coulis est plus 6\ev6 que 
dans le cas pr€c6dent ce qui implique r utilisation d'une plus grande quantity d'eau. 

15 On peut ainsi obtenir des mousses de densite inferieure k 660 kg/m 3 , qui presenter* des 
proprietes mecaniques, d*impenneabilit6 et d' adhesion convenant pour les applications 
petrolieres. Ces mousses k "qualit6" de moussage tres 61evfe ont en outre des proprietes 
d'isolement thermique trfes am61iortes du fait de la plus grande incorporation de gaz (1'air ou 
r azote etant generalement pref6r6s en raison de leur plus grande facility de mise en ceuvre sur le 

20 terrain et de coGt), ainsi qu'un d^gagement de chaleur tr^s reduit lors de la prise dd k la faible 
quantite de ciment et a la dilution par le gaz, phenomfene particulierement avantageux dans le 
cas de la cimentation dans des zones de type permagel. Les bonnes qualit£s d'isolement 
thermique sont dgalement avantageuses dans le cas des puits de grande profondeur, notamment 
lorsque les sections du puits les plus proches de la surface n*ont pas ete ciment6es avec des 

25 ciments comportant de la silice et doivent neanmoins support6es la circulation d y un brut & 
temperature elevee. 

On rajoute les tensioactifs bien connus de rhomme de Tart pour former et stabiliser les mousses 
de ciment. D'autres additifs peuvent etre ajoutes, comme tous les additifs habituels des ciments, 
mortiers et betons, sauf bien entendu les additifs anti-mousse. A titre d'exemple, on peut citer 
30 des additifs dispersants (encore appeles superplastifiants), antigel, retenteurs d'eau, retardateurs 
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(destines a contrdler le temps de prise k des temperatures superieures k 60°C) ou accelerateurs 
(destines k controler le temps de prise k basse temperature). 

Les techniques de fabrication de la mousse, egalement bien connues de rhomme de Tart, ne 
font pas partie des revendications. On utilise les techniques existantes. La "quality" de la 
5 mousse est ajustee en fonction de la density du coulis de depart pour obtenir la densite de la 
mousse que Ton d6sire. Toutefois, la qualite de la mousse est en general sup6rieure k 30% et ne 
d6passera pas 65%, limite au delk de la quelle la stability de la mousse et les propri6t6s, se 
degradant rapidement, deviennent trop basses (resistance k la compression, imperm6abilite). Les 
conditions de fonctionnement de Tappareil a g£n6rer la mousse, ainsi que la quantity de 
10 tensioactif seront ajust6es pour que la taille des bulles ne depasse pas 7 millimetres de diamfetre 
et de preference 3 millimetres 

La pr6sente invention est illustrte par les exemples qui suivent. 



Exemplel 

15 Les proprietes de quatre coulis sont compar6es 

Coulis A (selon l'invention) : On prepare un melange de poudres comportant 55% en volume 
de sable fin de taille moyenne 300 microns, 35% en volume de ciment Portland classe G et 10% 
en volume de fine silice de taille moyenne 3 microns. De Teau et des additifs (retardateur k base 
de lignosulfonates purifies (D801, commercialise par la societe Schlumberger Do well) a raison 

20 de 4,5 ml/kg de melange solide (0,05 gallons par sac de 'melange* ; soit 3,785 litres pour un sac 
de 42,637 kg de melange, autrement dit, lgps= 0,0888 1 d'additif par kg de melange) , retenteur 
d'eau k base de polym&re d'AMPS (D158, commercialise par la societe Schlumberger Dowell) 
k raison de 13,3 ml/kg de melange solide (0,15 gps) et un super plastifiant k base de 
polynaphtalenesulfonate (D80, commercialise par la societe Schlumberger Dowell) k raison de 

25 1,8 ml/kg de melange solide (0,02 gps) sont meiang6s k cette poudre de fa$on k ce que le pour- 
cent volume de liquide dans le coulis soit de 40%. 

La densite de ce coulis est de 2115 kg/m 3 (17,6 livres par gallon). La rheologie d'uri coulis est 
caracterisee par sa viscosite plastique PV (en cP ou mPa.s), le facteur de conversation etant 6gal 
k 1) et le seuil de d'ecoulement ou Ty (en livres par 100 pieds carres ou lbfyiOOft 2 ), la 
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conversation en Pascal s'obtenant en multipliant par 0,478803), en considerant que le coulis est 
un fluide de Bingham. Pour ce coulis A, le seuil d'ecoulement est de 5,3 Pa ou 11 lbf/lOOft et 
la viscosity plastique de 159 mPa.s. Le temps limite d'6coulement k 85°C est de 5 h 40. H n'y a 
pas d'eau libre ni de sedimentation suivant les tests standards de l'API (American Petroleum 
5 Institute). 

Coulis B (selon Tinvention) : Un melange de poudres est pr6par6. D comporte 55% volume de 
spheres creuses issues de cenospheres de taille moyenne 170 microns, 35% volume de ciment 
Portland classe G et 10% volume de fine silice de taille moyenne 3 microns. De l'eau et des 
additifs (retenteur d'eau k base de polymere d'AMPS (D159, , commercialis6 par la socifite 
10 Schlumberger Dowell) a raison de 8 ml/kg de melange (0,09 gps) et un super plastifiant k base 

de polynaphtalfcnesulfonate (D80) k raison de 4,5 ml/kg de melange (0,05 gps) sont m61ang€s k ^ 
cette poudre de fa$on k ce que le pour-cent volume de liquide dans le coulis soit de 40%. 

La densite de ce coulis est de 1465 kg/m 3 (12,2 livres par gallon). II n'y a pas d'eau libre ni de 
sedimentation suivant les tests standards de T APL 

15 Coulis C (exemple comparatif) : Ce coulis correspond k la technologie courante actuelle pour 
les moyennes densit6s. De Teau et des additifs (retardateur k base de lignosulfonates purifies 
* (D801) k raison de 4,5 ml/kg de ciment (0,05 gallons par sac de ciment ), r6tenteur d'eau k base 
de polymere d'AMPS (D158) k raison de 13,5 ml/kg de ciment (0,15 gps) et un super plastifiant 
k base de polynaphtalenesulfonate (D80) k raison de 1,78 ml/kg de ciment (0,02 gps) sont 

20 melang6s k du ciment Portland classe G de fa§on a ce que la densite de ce coulis soit de 

1900 kg/m 3 (15,8 livres par gallon), soit une fraction liquide de 58% en volume. ^ 

Coulis D (exemple comparatif) : Ce coulis correspond k la technologie courante actuelle pour 
les basses densites. Un melange de poudres est prepare. D comporte 10% poids par rapport au 
ciment de bentonite rajout6e k du ciment classe G. De l'eau est rajout6e au melange de poudres 
25 precedent de fa$on k ce que la density de ce coulis soit de 1575 kg/m 3 (13,1 livres par gallon). 
Soit un fraction liquide de 73,8% volume. 

Pour mousser ces coulis, on ajoute des tensioactifs classiques commercialises par Schlumberger 
Dowell sous les reference D139 (solution aqueuses d'alcoxylates, de methanol et de 
polyglyclols et F052.1 (tensioactif k base d'&hanol, de propylene glycol et de sels 
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Exemple 4 



Dans cet exemple, le coulis Gaun composition de poudre identique k celle du coulis F. Les 
additifs organique sont difterents du fait qu'il est soumis k une temperature de 143°C pour se 
placer dans des conditions comparables k celles du brevet US 5,696,059 de Fexemple 2, appele 
5 dans le tableau coulis US'059. 

Coulis G.: La composition du melange de poudres est la m&ne que dans le coulis F. On a 
rajoute un dispersant k base de polynaphtal&nesulfonate k raison de 0,01 gallons par sac de 
melange solide ainsi qu'un retardeur de prise du ciment, D161, k raison de 0,6 gallons par sac 
de melange solide. Le retardeur de prise est ajoute pour contrdler la prise du ciment k 143°C. 
10 Les tensioactifs utilises pour fabriquer la mousse sont les memes que dans tous les exemples 
precedents. 



Quality 




0% 


35% 


50% 


Coulis F 

(selon 1 ' invention) 
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MSmes unites et symboles que dans F exemple pr6c6dent. 



On constate que la rheologie du coulis F non mousse est nettement plus faible que celle du 
15 coulis selon US'059, bien que la densite soit plus elev6e. La resistance k la compression k 24 
heures du coulis F est bien plus importante que celle du coulis selon US*059, que la 
comparaison soit faite k qualite de mousse identique ou bien k meme densite de la mousse. On 
comparera en particulier la resistance k la compression k 24 heures du coulis F mousse a 50% k 
celle du coulis selon US'059. Elle est nettement plus 61evee bien que la density soit plus faible, 
20 1040 kg/m 3 au lieu de 1 170.kg/m 3 . 
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Exemple 5 

Cet exemple couvre les applications ou il n'y a pas dans le coxitis de particules plus grosses que 
le ciment. Les bulles de la mousse jouent alors leur r61e. Pour r exemple, nous avons choisi un 
coulis fabrique selon le brevet EP-A-621 247. 

5 Coulis H : Le ciment utilis6 est un microciment Spinor A12. On rajoute 2,4 gallons par sac de 
ciment d'un additif selon le brevet FR-98 15570. Un dispersant k base de 
polymelaminesulfonate (PMS), le D145A, est ajoute a raison de 0,52 gallons par sac de ciment. 
Les additifs pour mousser le coulis et stabiliser la mousse sont comme dans tous les exemples 
precedents les D139 et F052.1, qui sont additionn6s k raison de 0,1 gallons par sac de ciment 
10 chacun. La quality de moussage est de 43%. 



Qualite" 
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(selon invention) 
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4,1 (600) 



Memes unites et symboles que dans Fexemple precedent. 



Ce type de coulis est destine entre autre a la reparation, bouchage de fissures, remplissage de 
volumes avec une tres petite ouverture pour Tinjection, colmatage de parois poreuses pour 

15 maintenir en place des gels dans le milieu poreux. Avec les coulis non mousses, qui possedent 
un pouvoir de penetration etonnant meme en milieu permeable, on peut craindre dans certains 
cas qu'ils ne penetrant egalement la formation geologique poreuse, si sa permeability exc&de 1 
Darcy, et ne viennent I'endonimager. Les mousses sont bien connues pour reduire 
considerablement la penetration dans les pores du fait de leur seuil d'ecoulement 61eve. On 

20 pouvait done craindre que la penetration dans les fissures permeables ne soit Egalement r6duite. 
Nous avons utilise Tappareil tel que decrit dans le EP-A-621 247 pour verifier ce point. De 
fa<jon tres surprenante la p6n6tration est tout £ fait excellente. La mousse progresse sur toute la 
longueur (23 cm) d'une fente de 150 |im pour ressortir a Tautre extremite de la fente. La 
mousse est encore bien expansee a la sortie de la fente et exerce done une pression sur les 

25 parois. Ce phenomene est extrSmement int6ressant pour assurer une excellente etancheite. 
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Revendicatlons 

1. Proc6d6 de cimentation d'un puits petrolier ou analogues comportant Tinjection d'un coulis 
de ciment comportant un tensioactif et dont la teneur en eau est inferieure k 50% en volume 
et le moussage dudit coulis avant de laisser prendre le ciment. 

5 2. Proc&ie de cimentation selon la revendication 1, caract6rise en ce que la teneur en eau du 
coulis, avant moussage, est comprise entre 33 et 45%. 

3. Proc6d6 de cimentation d'un puits petrolier ou analogue comportant Tinjection d'un coulis 
de micro-ciment comportant un tensioactif et dont la teneur en eau est inf&ieure k 72% en 
volume et le moussage dudit coulis avant de laisser prendre le micro-ciment. 

10 4. Proced6 de cimentation selon la revendication 3, caract6ris6 en ce que la teneur en eau du 
coulis, avant moussage, est comprise entre 58 et 70%. 

5. Proced6 de cimentation selon Tune des revendications pr6cedentes, caract6ris6 en ce que la 
qualite de mousse est comprise entre 30 et 65%. 

6. ProcedS de cimentation selon Tune des revendications pr6c6dentes, caract^rise en ce que le 
15 coulis comporte un ou plusieurs additifs du type dispersants, antigel, r6tenteus d'eau, 

accel&ateurs ou retardateurs de prise du ciment, stabilisateurs demousse. 

7. Procede de cimentation selon Tune des revendications 1 ou 2, caract6ris6 en ce que la 
fraction solide du coulis est constitute pour 35 k 65% (en volume) de particules dont le 
diametre moyen est compris entre 200 et 800|im, pour 20 k 45% de ciment Portland et pour 

20 5 k 25% de particules dont le diam&tre moyen est compris entre 0,5 et 5ji. 

8. Proc6d6 de cimentation selon Tune des revendications 3 & 4, caract6risee en ce que la 
fraction solide du melange comporte 50 k 75% de micro-ciment, 15 a 40% de particules 
dont le diamfetre moyen est compris entre 0,05 et 0,5 micrometres et 0 k 20% de particules 
dont la dimension moyenne est comprise entre 3-60 nanometres. 

25 9. Application du procede selon la revendication 8 k des cimentations de reparation dans des 
milieux trfes poreux. 
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Feuille rectifiee 



Deposant : Compagnie des Services Dowell Schlumberger 

Inventeurs : Pierre MAROY 
Slaheddine KEFI 
Joachim SCHULZ 
Andre GARNIER 

L' invention a pour objet un precede de cimentation d*un puits petrolier ou analogues 
comportant Tinjection d'un coulis de ciment comportant un tensioactif, et le moussage dudit 
coulis avant de laisser prendre le ciment, le coulis utilise ayant une teneur en eau tr&s faible 
(inf6rieure a 50% en volume pour des systfcmes k base de ciment de taille ordinaire et inffirieur k 
12% en volume pour des systemes h base de micro-ciment). 



